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Softwaremodule  voor  het  simuleren  van  de 
gevolgen  van  raketonderschepping 


Voor  de  operationele  luehiverdediging  is  het  van  belang  om  inziehl  te 
verkrijgen  in  de  gevolgen  van  onderschepping  van  projectielen  en 
ballistic  he  raketten  gevuld  met  een  ehemische  lading.  Met  behulp  van  de 
hier  ontwikkelde  softwaremodule  is  het  pro  gramma  HAPP1E  in  staat  om 
deze  gevolgen  ziehtbaar  te  maken  onder  operationele  omstandigheden. 


Problcernstellirig 

Voor  de  operationele  luchtverdediging  is 
het  van  belang  om  in/icht  te  verkrijgen  in 
de  gevolgen  van  onderschepping  van 
projectielen  en  ballistische  raketten  gevuld 
met  een  ehemische  lading. 

Ats  gevolg  van  een  dergelijk  opt  reden 
heslaat  het  gevaar  dal  uitersi  giftige 
mate ri ale n  op  de  gmnd  terecht  komen  met 
alle  gevolgen  van  dien  voor  niet  alleen  hel 


miliiaire  personeel  maar  ookde  aanwe/ige 
burgerbevo  Iking. 

Een  ti  jdige  waarechuwing  en  a  (armoring  is 
dan  van  levensbelang,  voor  zowei  de 
miiilatre  eenheden  als  de  burgerautoriteiten. 
Hit  rapport  gee  ft  een  technisehe 
beschrijving  van  een  softwaremodule,  die  in 
staat  is  de  grootte  en  ligging  van  de 
gevaarsgebieden  te  voors  pollen. 

Deze  gebieden  zijn  hel  gevolg  van 


ondereeheppingsacties  van  raketten  en 
tactical  ballistic  missiles 

Deze  softwaremodule  kan  dwr  de 
Nederland  so  krijgsmacht  inge/.et  worden  bij 
de  planning  van  verdediging,  bij  het 
ontwikkelen  van  procedures  en  doc' trines, 
bij  het  trainen  van  betrokkenen  (operators, 
planners,  commandant  en,  NBC  ere)  en  bij 
hei  beheersen  van  dc  gevolgen  van 
onderecheppingen  van  raketten  met  B/C- 
lading. 

Oil  project  in  V 502  is  een  o  verb  rugging 
tussen  programma's  V(X)4  (beeindigd  in 

2005)  en  V601  (start  in  de  tweede  he  111  van 

2006)  om  te  voorkomen  dat  er  een  gal  in  de 
werkzaamheden  viet 

Beschrijving  van  de 
werkzaamheden 

lir  zijn  twee  helangrijke  aspect  en  van  het 
god  rag  van  de  ehemische  lading  bij 
onderschepping.  Ten  eerete,  hel  opbrcken 
cq.  ovcrleven  van  het  project  ie  I, 
submunities  en  agens  op  het  moment  van 
onderschepping.  Ten  I  weed  e,  hel  gedrag 
(baan,  verepreiding,  verhitting,  bezwijken) 
van  submunities  tijderts  hun  baan  naar 
heneden  en  van  het  agens  dat  ztj  bevatlcn. 
Deze  processen  worden  in  een  kctenmodel 
verenigd  en  aanvankelijk  in  Mat  lab 
geprogrammeetd  en  vervolgens  in  de 
softwaremodule  van  hel  HAPPIT-pakket 
ingevoegd. 
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De  integratk  van  he l  sol'twarepakket  mol 
andere  relev  ante  door  do  NA  VO  standaard 
gebiuikto  NBC-soft  ware  is  met  sueces 
getesi  in  operation*:  le  omstandigheden 
djdens  de  JPOW-oefening  in  2006  te 
Griekenland. 

Resukaien  en  conclusies 

Via  deze  snftwarcan>dule  is  hot  HAPPIls- 
programma  in  staat  om  de  gevolgen  van  eon 
onderschepping  van  eon  rakei  of  IBM 
gevuld  met  een  chemise  he  tailing  in  kaart  te 
brengon  Door  Tokening  te  bonder  met 
processen  die  bet  gedrug  van  de  chemise  he 
Lading  als  gevolg  van  de  opwamiing  door 
luehtwnjving  kunnen  beschrijven  wordt  een 
nauwkeurige  insebamng  van  het  risk'd 
verkregen.  De  omwikkelde  softwaremodule 
kan  door  de  Nederlandse  krijgsmacht 
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Samenvatting 


Older  het  nationale  Nederlandse  programma  Joint  Air  Defence  (V004)  is  een  keten  van 
mode  Hen  ontwikkeld:  HAPPIE  (Hazard  Area  Prediction  by  Perturbations  In 
Ensembles).  Het  programma  simuleert  de  onderschepping  van  ballistische  raketten  en 
de  hierop  votgende  effecten  op  de  grand,  Het  gevarengebied  wordt  berekend  aan  de 
hand  van  het  Missile  Intercept  Report  (MIR),  het  Chemical  Downwind  Report  (CDR) 
en  het  Basic  Wind  Report  (BWRi  die  in  overeenstemming  zijn  met  de  ATP-45 
normering.  Het  programma  zal  gebruikt  worden  voor  waarschuwingsberichten  in  real¬ 
time  maar  ook  voor  Joint  Air  Defence  (JAD)  planningsoperaties  om  de  configuratie  van 
luchtverdedigingssystemen  in  het  inzetgebied  te  optimaliseren.  HAPPIE  zal  worden 
uitgebreid  met  enkele  nieuwe  submodules  die  het  gedrag  van  het  puin  en  het  opbreken 
van  de  druppels  beschrijven  voor  onderscheppingen  boven  de  200  km,  Dit  rapport  geeft 
een  ovcrzieht  van  de  fysische  modellen  die  het  gedrag  van  de  chemische  agenda 
beschrijven  tijdens  het  afdalen  na  een  onderschepping. 
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1  Inleitling 


TNO  beschikl  momenteel  over  simulatieprogramma’s  om  de  verspreiding  van 
chemische  strijdmiddelen  in  klassieke  oorlogsscenario's  te  simuleren  en  de  gevolgen 
van  dergelijke  incidenten  in  kaart  te  brengen. 

Simulatieprogramma’s  die  het  vrijkomen  van  industriele  che mica  lien  kunnen 
beschrijven  en  programma’s  die  de  gevolgen  van  terroristische  aanvallen  zijn 
momenteel  in  ontwikkeling  in  TNO. 

S 1  mu  I  ati  eprogram  ma  *  s  voor  dreigingsanalyse  moeten  in  staat  zijn  om  verschillende 
scenario's  te  kunnen  simuleren  onder  uiteenlopende  omstandigheden  en  inclusief 
aanvallen  met  CBRN  agenda.  Het  is  van  belang  voor  de  operationele  luchtverdediging 
om  inzicht  te  verkrijgen  in  de  gevolgen  van  onderschepping  van  projecdelen  en 
ballistische  raketten, 

Om  de  hierboven  geschetste  onderscheppingsincidenten  te  kunnen  behandelen,  is  het 
pakket  HAPPIE  ontwikkeld.  Deze  module  be  vat  een  keten  van  fysische  mode  Hen  die 
het  gedrag  van  het  age  ns,  de  meteorologische  condities  en  de  gevolgen  van  het  incident 
op  de  grond  beschrijven, 

Dit  pakket  kan  ingezet  worden  bij  de  uitvoering  van  dreigings-  en  effectsstudies  of  in 
operationele  context  op  het  gebied  van  verwerking  van  waarschuwings-  en 
me  Id  i  ngsberic hte  n . 

Dit  rapport  be  vat  een  technische  en  kwalitatieve  beschrijving  van  de  model  mange 
aanpak  en  van  de  fysische  achtergrond  van  de  verschillende  deelmodellen. 

De  operationele  doelstelling  van  dit  project  is  te  bewerkstelligen  dat  de  CBRN 
simulatiesoftware  door  de  NL  krijgsmacht  ingezet  kan  worden  bij  de  planning  van 
verdediging,  bij  het  ontwikkelen  van  procedures  en  doctrines,  bij  het  trainen  van 
betrokkenen  (operators,  planners,  commandanten.  NBC’ers)  en  bij  het  beheersen  van  de 
gevolgen  van  onderscheppingen  van  raketten  met  B/C  lading, 

Deze  werkzaamheden  leiden  tot  het  vergroten  van  de  kennis  van  de  belangrijkste 
processen  die  een  rol  spelen  bij: 

•  het  opbreken  c.q.  overleven  van  de  warhead,  submunities  en  agens  op  het  moment 
van  onderschepping;  voornameltjk  de  initiele  verspreiding  en  druppelgrootte. 

•  het  gedrag  (baan.  verspreiding,  verhitting,  bezwijken)  van  submunities  tijdens  Hun 
baan  naar  beneden  en  van  het  agens  dat  zij  bevatten, 

Dit  project  in  V5Q2  is  een  overbrugging  tussen  de  activiteiten  binnen  programma  V004 
(beeindigd  is  2005)  en  die  binnen  V60I  (scan  in  de  tweede  helft  van  2006)  om  te 
voorkomen  dat  er  een  gat  in  de  werkzaamheden  vie l 
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2  Beschrijving  van  de  modelketen  in  HAPPIE 


2*1  Algemene  ketenbeschrijving 

Omeen  voorspelling  te  kunnen  doen  over  de  gevolgen  op  de  grand  ten  gevolge  van  de 
onderschepping  van  een  raket  met  chemische  lading  moet  de  hele  serie  van 
gebeurtenissen  die  plaats  zou  kunnen  vinden  worden  gesimuleerd.  Beginpunt  van  deze 
simulatieketen  is  bet  beschrijven  van  het  gedrag  direct  na  de  onderschepping  van  een 
raket.  Zoals  hieronder  word!  beschreven  maken  we  in  het  simulatieproces  onderscheid 
tussen  ballistische  raketten  met  twee  soorten  warheads  gevuld  met  chemische  agentia. 
De  ballistische  raket  kan  of  een  bulklading  bevatten  of  een  lading,  bestaande  uit 
submunities. 

Na  onderschepping  van  een  raket  met  bulklading  vomit  zich  een  wolk  van  vrijgekomen 
strijdmiddel.  De  druppels  in  de  wolk  kunnen  worden  beschreven  met  behulp  van  bun 
ini  dele  druppelgrootteverdeling.  Omdat  de  druppels  vrijkomen  bij  zeer  hoge  snelheden, 
zullen  de  druppels  in  meerdere  stappen  opbreken  en  verdampen.  Dil  leidt  tot  een 
bredere  druppelgrootteverdeling  die  afhankelijk  is  van  het  type  chemisch  strijdmiddel, 
snelheid  van  de  raket  enz.  De  druppels  zullen  zich  bij  hun  daling  naar  de  grond 
afhankelijk  van  de  weerscondides  verspreiden.  Een  deel  van  de  vloeistofmassa  zal 
verloren  gaan  ten  gevolge  van  verdamping.  Dit  verdampingsproces  genereert 
secundaire  ‘wolken*  (puffs)  die  vervolgens  op  hun  beurl  zich  zullen  verspreidea 

De  vloeibare  massa  die  uiteindelijk  op  de  grond  terecht  komt  zal  daar  gaan  verdampen 
en  additionele  dampptuimen  vortnen. 

Voor  een  raket  gevuld  met  een  lading  van  submunities  kunnen  zich  een  aantal  scenario  s 
voordoen.  Allereerst  zal  een  deel  van  de  submunities  vernietigd  worden  waarbij  een 
gedeelte  van  het  strijdmiddel,  daardoor  op  onderscheppingshoogte  vrij  komt. 

De  overige  submunities  zullen  met  grote  snelheid  naar  beneden  valten  en  door 
frictiekrachten  verhit  worden.  AIs  gevolg  hiervan  zal  een  deel  van  submunities  verloren 
gaan  en  de  lading  zal  tussen  de  onderscheppingshoogte  en  de  grond  vrijkomen. 
Ontleding  van  het  agens  door  het  verhittingsproces  in  de  submunitiehuls  is  ook 
mogeiijk.  Ten  derde  is  het  mogelijk  dat  enkele  van  de  submunities  onbeschadigd  de 
grond  bereiken  en  daar  hun  lading  vrij  laten  komen,  Om  ieder  van  deze  processen  te 
beschrijven  is  een  keten  van  fysische  mode  lien  ontwikkekL 
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Figuur  1  geeft  deze  keten  schematisch  weer. 
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Figuur  1  Schematisch  overzicht  van  dc  mode  I  keten  die  h  get  trip  lementeerd  in  HAPPH; 


2.2 


Dispersiemodel 

De  initiele  wo  Ik  die  de  druppels  be  vat  wordt  gedefinieerd  a  Is  een  serie  van  ‘puffs'  met 
een  Gauss  verdeling  zoals  gegeven  in  formule  ( 1 )  en  <2).  Elke  puff  komt  overeen  n^et 
een  druppelklasse  met  een  bepaalde  diameter.  De  concentratie  rui  trite  lijke  verdeling 
C(x,y,z)  wordt  verondersteld  te  benaderen  te  zijn  met  een  Gauss  verdeling,  waarbij  de 
standaarddeviaties  dj,  Oz  atTiankelljk  zijn  van  de  massa,  die  puff  m(t)  bevat. 


C(x,y,z,t)  =  m(t)  -  Et  ■  £,  ■  E. 


E.  = 


■exp 


U-xJ 


2fj. 


x  j 


(t) 


(2) 


De  termen  Ex  en  Ez  kunnen  analoog  aan  voorgaande  Ex  beschreven  worden.  Hierin  zijn 
x.  y  en  z  de  coordinate n  van  bet  zwaartepunt  van  de  puff.  De  dampp tiffs  worden 
achtereenvolgens  in  tijdstappen  gegenereerd  met  constante  massa  en  standaarddeviaties, 
gelijk  aan  die  van  initiele  puffs  bij  de  overeenkomende  tijdstap 

De  dispersie  van  zowel  de  vloeistof-  als  de  damppuffs  wordt  gemodelleerd  als  een  puff 
die  in  alle  richtingen  expandeert,  zoals  gegeven  door  (3)  en  (4), 
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on,=f(x,a,hu(z,))  (3) 

<rz  =f(x,Zo,c,d)  (4) 


H  ie  r  i  n  is  jr  de  afge  le  gde  a  fs  ta  nd ,  a,  b ,  t\  d  z  i j  neon  s  ta  n  te  n  d  i  e  v a  n  de  me  teo  ro  1  o  g  i  s  c  he 
Pasqu ill- stab ihteitklassen  afhankelijk  zijn,  u  is  de  wind  snelheid  op  hoogte  n  en  zt,  is  de 
ruwheidlengte.  De  dispersie  van  de  vloeibare  puffs  heeft  een  correct iefactor  die  voor  het 
massaverlies  van  de  verdamping  corrigeert.  Uiteindelijk  worden  de  concentratie*  de 
depositie  en  de  dosis  berekend  uit  de  sommatie  van  alle  puffs  en  pluimen  zoals  gegeven 
in  <5)  tot  (7), 

C(x,y,zj)  =  X  Z*  *.*)  +  X  cPtamf.M' >'• z’ r)  (5) 

*  J 

G(x,y,t)=  JC(jc,y,z.r)d;  <6) 

r 

D(xty,zJ)  =  J  C(jc,  y,  z,  r)d  r  (7t 

0 


2*3  Verdampingsmodellen 


2JJ  Primal  re  verdampingsmadetlen 

De  primaire  verdamping  van  de  vallende  druppels  word  ge inode lleerd  als  een  iteratief 
proces,  zoals  gegeven  in  (8). 

—  =  -27tRDShCs  (8) 

dt 

Hierin  is  R  de  radius  van  de  druppel,  D  de  diffusiecoefftcient  van  de  druppel,  C  is  de 
verzadigingsconcentratie  van  de  druppel  bij  Ts,  de  oppervlaktetemperatuur  van  de 
druppel,  Het  Sherwoodgetal  (Sh)  is  afhankelijk  van  de  mas  saoverdrachts-coeffic  lent,  en 
wordt  bepaald  door  vloeistofeigenschappen  als  viscosite  it,  dampdruk  en  diffusiviteit. 

Bij  elke  iteratiestap  wordt  een  damppuff  gegenereerd  zoals  beschreven  door  ( 1 )  en  (2). 

2*  J.  2  Secundai  r  verdampingsmodel 

Voor  de  verdamping  van  druppels  van  het  oppervtak  wordt  het  Monaghan- mode  I 
gebruikt  [2].  Het  model  re  lateen  de  verdampingssnelheden  aan  de  druppeldiameter.  de 
dampdruk  en  het  type  terrein.  Het  maakt  onderscheid  tussen  twee  fases  in  het 
verdampingsproees,  heide  met  eenconstante  verdampingssnelheid,  Het  model  houdt 
ook  rekening  met  een  laatste  fase  waar  de  verdamping  stopt,  waarbij  wordt  aangenomen 
dat  de  resterende  vloeistof  permanent  geabsorbeerd  blijfi  aan  het  substraat.  De  drie 
fases  in  het  model  van  Monaghan  worden  aangegeven  met  de  tijd  waarop  de  druppel 
inslaat  (tmr  een  steady-state  tijd  t,s  en  de  totale  verdampingstijd  t,.  De  constante 
verdampingssnelheden  qj,  qi  en  in  alle  fases  zijn: 
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(9) 


(10) 


(M) 


Hierin  is / de  fractie  van  overgebleven  vloeistof  op  de  bovengenoemde  tijden. 

Een  nieuw  model  voor  de  secundaire  verdamping  wordt  op  dit  mo  mem  ontwikkeld 
Na  experimentele  validatie  zal  dit  model  worden  toegevoegd  aan  de  modelketen. 


2.4  Meteorologisch  model 


Monte-Carlo  procedures  simuleren  de  windrichting,  windsnelhetd  en  de  Pasquill  klasse. 
De  actuele  windrichting  behorende  bij  een  enkele  realisatie  wordt  verondersteld  Gauss 
verdeeld  te  zijn  rond  de  voorspelde  windrichting.  Een  systematische  frequentie* 
verdeling  van  deze  drie  parameters  word  gegenereerd.  De  meteorologische  condities 
worden  gedefmieerd  als  een  willekeurige  combinatie  van  de  drie  parameters.  A  lie 
mogelijke  combi  naties  van  meteorologische  condities  vormen  een  ensemble  met  een 
representative  frequentieverdeling,  De  parameters  die  deze  verdeling  beschrijven  zijn 
ontleend  aan  de  gegevens  van  30  weermeetstations  in  Duitsland  gedurende  een  periode 
van  14640  tmr,  De  gemeten  gegevens  waren  winds  nelheid,  windrichting,  at  mos  ten  sc  he 
stabiliteit,  temperatuur,  vochtigheid.  weers  verse  hijnselen  en  bedekkin gsgraad  van  het 
wolkendek. 


2.5  DEBRIS  model  voor  het  gedrag  van  suhm unities 


Het  DEBRIS  model  bepaalt  de  letalitek  van  de  submunities*  die  de  onderschepping  van 
de  TBM  overlee fd  hebben*  Daarvoor  is  het  belangrijk  of  de  submunitie  de 
aerodynamische  verhitting  gedurende  de  daling  kan  over  (even  en  of  de  strijdmiddel- 
lading  nog  steeds  letaal  is, 

Bij  voldoende  verhitting  is  het  mogelijk  dat  het  suijdmiddel  dusdanige  chemise  he 
verander ingen  ondergaat  dat  het  gedurende  de  daling  geheel  of  gedeeltelijk  omgezet 
wordt  in  andere,  minder  giftige  stoffen  [I ], 

Het  DEBRIS  model  simuleert  de  baan  en  de  aerodynamische  verhitting  van  de 
submarine  en  de  mogelijke  therniische  ontledi ng  van  de  stnjdmiddel  lading. 

De  aerodynamische  verhitting  is  afhankelijk  van  de  vorm  en  het  materiaal  van  de 
submunitie,  de  ejectiesnelheid  (snelheid  waarmee  de  submunities  de 
onderscheppingszone  verlaten)  en  de  hoogte  waarop  de  submunitie  vrijkomt. 
Thermische  ontleding  vindt  plaats  als  gevotg  van  warmteoverdracht  tussen  de 
submunitie  huls  en  de  vloeistoflading.  Deze  warmteoverdracht  is  afhankelijk  van  zowel 
de  materiaaleigenschappen  van  de  schil  als  van  fysisch-chemische  eigenschappen  van 
de  strijd middell ading. 
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2.6  Deb  ut06- model  voor  het  opbreken  van  de  vloeistof 

Het  DEBUT06  model  berekent  de  dimensies  van  de  agenswolk,  de  dmppelgrootte- 
verdeling  en  het  aanvankelijke  verlies  aan  massa  na  ondersehepping  van  een  TBM  die 
een  chemische  lading  be  vat  Processen  die  dit  gedrag  be'i'nvloeden  zijn: 
druppelopbreking,  verdamping  en  aerodynamische  ver hitting. 

Het  opbrekingsproces  van  dmppels  en  de  wolkvorming  hangen  sterk  af  van  het 
Webergetal  (We),  dat  een  dimensieloze  combinatie  is  van  dynamise  he  druk. 
druppelgrootte  en  oppervlaktespanning  van  de  druppel.  De  verdampingssnelheid  van  de 
druppel  hangt  af  van  de  aerodynamische  verhilting,  Voor  die  laatste  factor  zijn  de 
snelheid  van  het  project iel  de  hoogte  waarop  de  ondersehepping  plants vindt  en  de 
ejectiesnelheid  van  de  submimities  de  belangrijkste  parameters. 

Het  mode!  zal  verder  ontwikkeld  worden  voor  nietNewtonse  vloeistoffen  om  ook  het 
gedrag  van  verdikte  strijdmiddelen  te  kunnen  beschrijven. 

2.7  Input  en  output 

De  input  informal ie  vvordt  gegeven  in  de  vorm  van  MIR  (Missile  Intercept 
Report  intercept  report)  CDR  (Chemical  Downwind  Reportdownwind  report)  en  BWR 
(Basic  Wind  Reportwind  report)  berichten  die  in  overeenste mming  zijn  met  de  ATP-45 
normering.  Tabel  1  geeft  weer  welke  informatie  deze  berichten  be  vat  ten. 


Tabel  1 

Inhoud  van  de  input  berichten  MIR,  CDR  en  BWR. 

Naam 

Bevat  de  voigende  informatie 

MIR 

Lokatie  van  de  ondersehepping,  lokatie  van  het  predicted  impact  point,  de  snelheid 
en  richting  van  de  raket,  het  type  raket  en  warhead  en  het  type  strijdmiddel. 

CDR 

Weersomstandigheden  aan  de  grond:  windrichting,  -snelheid,  atmosferische 
stabiliteit,  temperatuur,  luchtvochtigheid,  significante  weersverschijnselen 

BWR 

Windrichtingen  en  -snelheden  in  de  hogere  luchtlagen,  in  lagen  van  2  km,  tot  30  km 
hoogte. 

Het  programma  zal  de  vloeistofdepositie  patronen,  de  waarschijnlijkheids- 
eontourniveaus  (het  gebied  waarbinnen  de  dosis  met  een  bepaalde  waarschijnlijkheid 
een  bepaalde  waarde  overschrijdt  bijvoorbeeld  de  ID50).  het  dosis  palroon  en  de  rest 
massa  van  het  age  ns  op  de  grond  als  output  geven. 

Een  voorbeeld  staat  gegeven  in  flguur  2. 


Rguur  2  VtxTrb^ckl  van  de  deposUk;  op  de  grond  zoaJs  herekend  ditor  HAPPIH. 
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2.8  Commumcatiesysteem  en  toe  pass  ingen 

HAPPIE  beschikt  over  de  comiriumcatiemogelijkheden  die  gebruik  mogetijk  maken 
tijdens  uitvoering  van  TBM  oefeningen  zowel  als  plannings-hulpmiddd  als  voor 
waarschuwingS'  en  metdingsdoeleinden.  Met  voldoet  aan  de  NATO  ATP-45  standaard. 
HAPPIE  is  in  staat  om  met  andere  programma ’ s/ gebru i kers  te  communiceren  via  DIS. 
LAN  en  HLA>  In  2007  zal  Link- 16  daaraan  worden  toegevoegd.  De  laatste  is  een 
radiocommunicatiesysteem  tussen  alle  onderdelen  van  het  luchtdefensiesysteem. 
inclusief  grondstations,  vaartuigen  en  platthrmen  in  de  lucht.  In  de  militaire  oefening 
JPOW  IX  2006.  die  plants vond  in  Griekenland.  is  HAPPIE  toegepast  om  de  effeeten  op 
de  grond  te  bepalen,  na  een  onderschepping  van  een  ballistic  he  raket*  om  daarna  een 
waarschuwingsbericht  te  doen  uitgaaru 

HAPPIE  heeft  daarbij  aangetoond  dat  het  een  meerwaarde  kan  hebben  in  zowel  de 
planningsfase  als  de  uitvoeringsfase  van  een  luehtverdedigingoperatie.  Zeker  nil  de 
PATRIOT-systemen  van  PAC-3  software  en  missiles  worden  voorzien  en  de  operator 
de  door  HAPPIE  berekende  gevolgen  van  een  onderschepping  kan  invoeren  in  zijn 
vuurleidingssysteem  zodat  ongecontroleerde  besnietiing  van  bet  te  verdediging  object 
of  een  eigen  eenheid  voorkomen  kan  w  orden. 

Problemen  die  zieh  voordeden  in  de  software  werden  onmiddellijk  opgelost  door  de 
softwareontwikkelaar  van  TNO.  Tijdens  JPOW  is  er  nagenoeg  dagelijks  een  update  op 
het  programma  uitgevoerd.  Deze  vorm  van  ondersteuning  is  voor  zowrel  spelers  als  voor 
de  ontwikkeling  van  de  soft  w' are  ontwikkelaar  een  pre  het  gee  n  res  u  keen  in  grote 
stappen  vooruit  en  een  integratie  van  het  systeem  in  de  totale  omgeving, 

Het  gebru i ker sgemak  van  HAPPIE  is  naar  een  hogere  peil  gebracht  en  het  systeem  is 
uitstekend  te  gebru iken  voor  de  taak  die  binnen  Future  Ops  van  de  FPCP  past. 
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Figuur  3  toont  een  voorbeeld  van  de  simulatie  tijdens  de  oefening  (boven)  en  het 
resultaat  van  de  berekening  voor  de  effecten  op  de  grand  (onder). 


Figuur  3  Simulatie  van  een  omiersefoepping  van  een  raket  lijdens  de  JPOW  IX  (boven)  en  hef  voorspekie 
gevanmgehied  (onder). 
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3  Conclusies 


Met  het  beschreven  ketenmodel  is  HAPPIE  in  staat  om  de  gevolgen  van  Gen 
onderschepping  van  een  raket  of  TBM  gevuld  met  een  chemische  lading  in  kaan  le 
brengen.  Door  rekening  te  houden  met  proeessen  die  het  gedrag  van  de  chemische 
lading  a  Is  gevolg  van  de  op  warming  door  luchtwrijving  kunnen  beschrijven  word!  een 
nauwkeurige  insehatting  van  het  risico  verkregen.  Het  HAPPIE  programma  is 
toepasbaar  voor  de  u  it  veering  van  dreigingsstudies  en  als  gereedschap  bij  het  uitvoeren 
van  Air  Defense  planning.  Tevens  is  het  gebleken  inzetbaar  te  zijn  tijdens  operaties  om 
snel  een  inzicht  te  krijgen  in  de  omvang  van  een  te  verwaehten  gevaarsgebied. 
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